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Abstrakt: 
Projekt řeší problematiku počítačové analýzy obvodů s externím spínáním na základě 
teorie zobecněných přenosových funkcí. V první části popisuje vytvořený program CIRNAM. 
Výsledkem programu jsou vytvořené obvodové matice, podle popsané algoritmizace. 
Tyto matice jsou dále zpracovány v programu MATLAB, kde jsou na závěr vykresleny 
frekvenční charakteristiky analyzovaného spínaného obvodu. 
Program CIRNAM není ještě zcela dokončen a v budoucnosti bude samostatně provádět 
kompletní analýzu, bez pomoci programu MATLAB. 
Abstract:  
Project is focused on a problem of computer-aided analysis of circuits with external 
switching, starting from the theory of generalized transfer functions. In the first part of project 
there is a description of program CIRNAM. The outputs of program are circuit arrays 
in agreement with the above algorithm. These arrays are source information for working 
in MATLAB, which makes some operations for depiction frequency characteristic 
of analysed circuit with external switching. 
Program CIRNAM is not quite completed and it will be upgrade. It will contain 
algorithm design, which is made in the MATLAB. 
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Keywords:  
Switched capacitor, analysis,netlist, mfile, SPICE, MATLAB, C++. 
 
 
 
 
  
Bibliografická citace díla: 
PECH,V. Program pro analýzu filtrů-bakalářská práce. Brno, 2008. 42 s. Vedoucí bakalářské 
práce prof. Ing. Dalibor Biolek, CSc. FEKT VUT v Brně 
Prohlášení autora o původnosti díla: 
Prohlašuji, že jsem tuto vysokoškolskou kvalifikační práci vypracoval samostatně pod 
vedením vedoucího diplomové práce, s použitím odborné literatury a dalších informačních 
zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury. Jako autor 
uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této diplomové práce 
jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl nedovoleným způsobem 
do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom následků porušení ustanovení § 
11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních 
důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č. 140/1961 Sb. 
 
V Brně dne 29. 5. 2008 
 
 
                                                                                  …………………………………. 
 
Poděkování: 
Děkuji vedoucímu semestrálního projektu panu prof. Ing. Daliboru Biolkovi 
za metodické a cíleně orientované vedení při plnění úkolů realizovaných v návaznosti 
na diplomovou práci, které mi poskytl nejen na konzultačních hodinách, ale také v předmětu 
Modelování a počítačová simulace.  
 
 
 
 - 7 -
OBSAH 
1 ÚVOD ............................................................................................................... - 8 - 
2 SYNTAXE POUŽITÉ V NETLISTU .................................................................. - 9 - 
2.1 ZDROJE U .................................................................................................... - 9 - 
2.2 ZDROJE E A G .............................................................................................. - 9 - 
2.3 ZDROJE F A H .............................................................................................. - 9 - 
2.4 PASIVNÍ SOUČÁSTKY R, C ........................................................................... - 10 - 
2.5 PASIVNÍ SOUČÁSTKA L ................................................................................ - 10 - 
2.6 VZÁJEMNÁ INDUKČNOST M .......................................................................... - 10 - 
2.7 OPERAČNÍ ZESILOVAČE ............................................................................... - 11 - 
2.8 SPÍNAČE .................................................................................................... - 11 - 
3 PROGRAM PRO KONVERZI CIRNAM ......................................................... - 12 - 
4 OSNOVA ŘEŠENÍ DALŠÍHO ZPRACOVÁNÍ DAT ....................................... - 15 - 
5 SESTAVENÍ OBVODOVÝCH ROVNIC ......................................................... - 16 - 
5.1 OBECNÁ KONCEPCE .................................................................................... - 16 - 
5.2 HLEDÁNÍ SOUSTAVY NEZÁVISLÝCH OBVODOVÝCH VELIČIN ............................... - 17 - 
5.2.1 Transformace působením spínačů ................................................... - 20 - 
5.2.2 Vynechání nepřipojených uzlů .......................................................... - 20 - 
5.2.3 Transformace vlivem neregulárních prvků ........................................ - 21 - 
5.2.4 Vzestupné přečíslování koeficientů .................................................. - 21 - 
5.3 ALGORITMUS TVORBY OBVODOVÝCH MATIC ................................................... - 22 - 
5.4 ČASOVĚ - FREKVENČNÍ PŘEDZPRACOVÁNÍ OBVODOVÝCH ROVNIC .................... - 30 - 
5.5 NUMERICKÝ VÝPOČET MATICOVÝCH SLOŽEK ZOBECNĚNÝCH PŘENOSOVÝCH FUNKCÍ - 
33 - 
5.6 SEMISYMBOLICKÁ ANALÝZA ZOBECNĚNÝCH PŘENOSOVÝCH FUNKCÍ ................. - 36 - 
6 PRAKTICKÉ UKÁZKY PROGRAMU ............................................................ - 38 - 
7 ZÁVĚR ........................................................................................................... - 42 - 
8 POUŽITÁ LITERATURA ................................................................................ - 43 - 
 - 8 -
1  Úvod 
Cílem projektu je vytvořit software pro analýzu SC filtrů. Podobné simulační programy 
v dnešní době již existují, avšak jimi lze řešit pouze idealizované spínané obvody obsahující 
ideální spínače s nulovým odporem v sepnutém stavu a nekonečným v rozepnutém stavu, 
kapacitory, ideální zesilovače napětí a operační zesilovače. Výstupem takovéhoto programu 
je obvykle kmitočtová charakteristika obvodu počítaná z jeho systémové funkce v oblasti z. 
U nás byly vyvinuty programy COCOSC a SPASO pro symbolickou analýzu, SCSK 
pro semisymbolickou a kmitočtovou analýzu a program SCC pro časovou analýzu. 
Dále se objevily některé programy pro analýzu reálných spínaných obvodů. Tyto 
programy však při kmitočtové analýze berou v úvahu pouze diskrétní složku signálů 
v spínaných obvodech a zanedbávají analogový charakter přechodných dějů způsobených 
spínáním. Z této třídy programů je u nás na některých pracovištích dostupný dánský program 
SCANET, jehož používání se však příliš nerozšířilo. 
V Kanadě vyvinuli několik speciálních simulačních programů za účelem přesné analýzy 
dějů v spínaných obvodech, avšak byly vyvinuty na zakázku pro velké zahraniční společnosti, 
pracují na výkonných pracovních stanicích a tímto jsou pro naše účely nedostupné. 
Uvedené programy poskytují spektrální složky analyzovaných signálů spínaného obvodu 
za předpokladu harmonického buzení. Jejich numerický výpočet je časově značně náročný. 
Programy neposkytují výstup ve formě klasických kmitočtových charakteristik, protože jejich 
definice v případě reálných spínaných obvodů vlastně nebyla oficiálně zavedena. 
Z obdobných důvodů není možný výstup ve formě nulových bodů a pólů přenosových funkcí, 
neboť obecný spínaný obvod nelze popsat klasickými přenosovými funkcemi typu 
racionálních lomených funkcí operátoru s nebo z. 
Z výše uvedených důvodů pan prof. Ing. Dalibor Biolek vytvořil vlastní program 
pro analýzu reálných spínaných obvodů, který se nyní pokouším s jeho pomocí modernizovat.  
Rozhodl jsem se jej řešit za pomoci programovacího jazyka C++ a programu MATLAB. 
Vstupními daty by byly jednoduché netlisty, obsahujících modely vybraných obvodových 
prvků podle pokynů vedoucího práce. Dále by se v projektu měla nevrhnout nová syntaxe 
pro zápis behaviorálních modelů operačních zesilovačů a spínačů, které by byly součástí 
programu pro analýzu obvodů s periodicky řízenými analogovými spínači. Po vytvoření 
třídicích funkcí a syntaxí dále vytvořit funkce, které by zpracovali zjištěné informace 
a vytvořili obvodové rovnice. Ty by dále byly zpřístupněny k zpracování v programu 
MATLAB, především pro jejich grafické zpracování v podobě grafů.  
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2 Syntaxe použité v netlistu 
V této části vypíši jednotlivé syntaxe obsažené v rozšířeném netlistu. Některé jsou shodné 
se syntaxí v jazyce SPICE a jiné jsou nově vytvořeny. Tato část bude sloužit uživateli 
programu jako pomůcka při ručním psaní netlistu. V následující etapě by bylo vhodné 
program doplnit schématickým editorem, který by vytváření tohoto netlistu prováděl 
automaticky.  
2.1 Zdroje U 
Jedná se o obyčejný napájecí zdroj, který má jeden vstup a jeden výstup a bývá často 
připojen mezi zem a vstupní svorku obvodu.  
Syntaxe: <název zdroje> <vstup> <výstup> <hodnota> 
Popis syntaxe: <název zdroje> zahrnuje jméno zdroje, začínající písmenem „U“ 
 <vstup>  označení vstupní svorky zdroje 
 <výstup>  označení výstupní svorky zdroje 
 <hodnota> číselná hodnota zdroje za níž může následovat inženýrská notace 
a doplňující text, ovšem vše bez mezer 
2.2 Zdroje E a G 
Zdroje E a G mají stejnou syntaxi. Písmeno „E“ je označení pro zdroj napětí řízený 
napětím a písmeno „G“ značí zdroj proudu řízený také napětím.  
Syntaxe: <název zdroje> <výstup+> <výstup-> <vstup+> <vstup-> <přenos> 
Popis syntaxe: <název zdroje> zahrnuje jméno zdroje, začínající buď písmenem „E“ nebo „G“, podle 
typu zdroje, který chceme 
 <výstup+>  označení kladné výstupní svorky zdroje 
 <výstup->  označení záporné výstupní svorky zdroje 
 <vstup+>  označení kladné vstupní svorky zdroje 
 <vstup->  označení záporné vstupní svorky zdroje 
 <přenos> číselná hodnota udávající velikost přenosu 
2.3 Zdroje F a H 
Zdroje F a H mají stejnou syntaxi. Písmeno „F“ je označení pro zdroj proudu řízený 
proudem a písmeno „H“ značí zdroj napětí řízený také proudem.  
Syntaxe: <název zdroje> <výstup+> <výstup-> <název řídícího zdroje> <přenos> 
Popis syntaxe: <název zdroje> zahrnuje jméno zdroje, začínající buď písmenem „F“ nebo „H“, podle 
typu zdroje, který chceme 
 <výstup+>  označení kladné výstupní svorky zdroje 
 <výstup->  označení záporné výstupní svorky zdroje 
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 <název řídícího zdroje> název řídícího zdroje začínající vždy písmenem „V“ 
 <přenos> číselná hodnota udávající velikost přenosu 
2.4 Pasivní součástky R, C  
Následující deklarace odporu (R) a kondenzátoru (C) jsou stejné, proto je uvádím 
ve stejné podkapitole. Syntaxe je vlastně stejná jako u zdroje U, pouze se liší inicializačním 
písmenem. 
Syntaxe: <název součástky> <vstup> <výstup> <hodnota> 
Popis syntaxe: <název součástky> název součástky, který musí začínat jedním z písmen „R“ nebo „C“, 
záleží na tom jakou součástku právě deklarujeme 
 <vstup>  označení vstupní svorky součástky 
 <výstup>  označení výstupní svorky součástky 
 <hodnota> číselná hodnota součástky, za níž může následovat inženýrská notace 
a doplňující text, ovšem vše bez mezer 
2.5 Pasivní součástka L  
Deklarace civky (L) se liší od deklarace předchozích dvou pasivních součástek, 
neboť tato součástka není idealizována a v jejim popisu je zapotřebí zadat. 
Syntaxe: <název součástky> <vstup> <výstup> <Ls> <Rs> 
Popis syntaxe: <název součástky> název součástky, který musí začínat písmenem L 
 <vstup>  označení vstupní svorky součástky 
 <výstup>  označení výstupní svorky součástky 
 <Ls> číselná hodnota indukčnosti 
 <Rs> číselná hodnota vnitřního odporu součástky, za níž může následovat 
inženýrská notace a doplňující text, ovšem vše bez mezer 
2.6 Vzájemná indukčnost M  
Deklarace vzájemné indukčnosti (M) obsahuje deklaraci dvou cívek a hodnotu 
součinitele vazby mezi těmito cívkami.  
Syntaxe: <název> <a> <b> <c> <d> <L1> <L2> <k> 
Popis syntaxe: <název> název vzájemné indukčnosti, který musí začínat písmenem „M“ 
 <a>  označení vstupní svorky první cívky 
 <b>  označení výstupní svorky první cívky 
 <c>  označení vstupní svorky druhé cívky 
 <d>  označení výstupní svorky druhé cívky 
 <L1> číselná hodnota indukčnosti první cívky 
 <L2> číselná hodnota indukčnosti druhé cívky 
 <k> číselná hodnota součinitele vazby cívek, která může nabývat hodnot 0-1 
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2.7 Operační zesilovače 
Operační zesilovače (OA) jsou velmi obsáhlým tématem a jejich syntaxe se liší 
v závislosti na typu zesilovače. V současné době program zpracovává 3 typy operačních 
zesilovačů. Název syntaxe začínající „IOA“  označuje ideální diferenční operační zesilovač 
(IDOZ), syntaxe začínající „OAI“ značí zesilovač s jednotkovým zesílením (BUFFER) 
a syntaxe začínající „OA1P“ značí operační zesilovač operační zesilovač s jedním kmitočtem 
lomu.  
Syntaxe: <název IOA> <vstup+> <vstup-> <výstup> <f0> <Rout> 
<název OAI> <vstup> <výstup> <f0> <Rout> 
<název OA1P> <vstup+> <vstup-> <výstup> <A0> <ft> <Rout>  
Popis syntaxe: <vstup+>  označení kladné vstupní (neinvertující) svorky  
 <vstup->  označení záporné vstupní (invertující) svorky 
 <výstup>  označení výstupní svorky  
 <A0>  číselná hodnota zesílení  
 <ft>  číselná hodnota transientního kmitočtu 
 <f0> číselná hodnota frekvence 
 <Rout> číselná hodnota výstupního odporu, za níž může následovat inženýrská 
notace a doplňující text, ovšem vše bez mezer 
2.8 Spínače 
Prozatím obecná syntaxe spínačů, která bude později modifikována na dva typy spínačů: 
Spínač řízený proudem a spínač řízený napětím, které jsou v problematice behaviorálního 
modelování velmi důležité. 
Syntaxe: S<název> <vstup> <výstup> <1/2> <hodnota> 
Popis syntaxe: <název> název spínače 
 <vstup>  označení vstupní svorky 
 <výstup>  označení výstupní svorky 
 <1/2> stav určující sepnutý (1) nebo rozepnutý (2) spínač 
 <hodnota> číselná hodnota odporu v sepnutém stavu, za níž může následovat 
inženýrská notace a doplňující text, ovšem vše bez mezer 
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3 Program pro konverzi CirNaM 
Program pro konverzi, jak již bylo v úvodu zmíněno, jsem vytvořil v programovacím 
jazyce C++, konkrétně v programu C++ Builder. Popisovat práci v tomto programu 
je si myslím pro účely tohoto projektu zbytečné. Uvedu jen krátký popis uživatelského 
prostředí a možnosti mnou vytvořeného programu, který se nazývá CirNaM. 
Jak již název napovídá, tak program převádí soubory typu *.cir (netlist) na soubory 
typu *.m (m-soubory) spustitelné v programu MATLAB. Po spuštění programu se otevře 
okno, které můžete vidět na obrázku č.1. Již na první pohled je program velice intuitivní. 
V levé horní části je menu „Soubor“. Po kliknutí na něj se rozbalí meny s volbou „Otevřít“, 
“Uložit“ a „Konec“. Dále jsou tlačítka s nápisy „Roztřiď“, „Transformuj“, 
„Obvodové matice (obecně)“, „Obvodové matice (číselně)“ a několik tabulek,  nad kterými 
je nadepsán název, co která tabulka obsahuje a počet součástek tohoto typu obsažených 
v zpracovávaném netlistu. Mimo těchto věcí na základním okně programu jsou vidět tři bílé 
bloky, z nichž ten vlevo obsahuje text z načteného netlistu, prostřední obsahuje nezatříděné 
syntaxe obsažené v netlistu a poslední blok na levé straně zobrazuje výsledný obsah 
výstupního m-souboru.     
Po kliknutí na „Soubor“  „Otevřít“ se nám otevře okno, které známe z jiných běžně 
používaných aplikací. Zde si vyhledáme a vybereme netlist, který chceme převézt           
do m-souboru. 
Po kliknutí na „Soubor“  „uložit“ se nám otevře okno, kde si vyhledáme cílovou složku 
a napíšeme jméno výstupního souboru. 
Po kliknutí na „Soubor“  „Konec“ ukončíme program. Samozřejmě jde program 
ukončit i kliknutím na křížek v pravém horním rohu okna. 
Po načtení souboru s popisem obvodu do levého bloku je možne kliknutím na tlačítko 
„Roztřiď“ jednotlivé součástky roztřídit do příslušných seznamů. Dále pak stiskem tlačítka 
„Transformuj“ program vyhledá soustavu nezávislých obvodových veličin a výsledek této 
operace je možné vidět v druhé záložce programu. Dále je možné kliknout na tlačítka 
„Obvodové matice (obecně)“ a „Obvodové matice (číselně)“. Po kliknutí na první tlačítko 
jsou vygenerovány obvodové matice v symbolické podobě, naopak po kliknutí na druhé jsou 
vygenerovány obvodové matice, které jsou již vyčísleny a program vytvoří m-soubor, jehož 
obsah lze vidět v pravém horním bloku na první záložce programu, který si pak uživatel uloží 
do kořenového adresáře programu (toto omezní místem uložení je způsobeno využitím 
programu MATLAB, který vyžaduje uložení pomocných funkcí ve stejném adresáři 
jako hlavní m-soubor). 
 - 13 -
Tlačítka „Transformuj“, „Obvodové matice (obecně)“ a všechny záložky mimo první 
mají čistě informativní charakter, pro hledání případných chyb při testování programu.  
Program je navržen tak, aby neprovedl po pouhém vybrání souboru přímo jeho konverzi, 
neboť ve vstupním souboru se mohou objevit určité chyby v syntaxi, které díky možnosti 
upravovat blok s načteným obsahem vstupního souboru jsme schopni opravit a dále 
si překontrolovat roztřízení do jednotlivých tabulek. Nerozpoznané syntaxe program vloží 
do prostředního bloku s názvem „Ostatní“, jenž je bezprostředně nutné před dalším 
pokračováním v práci s programem zkontrolovat, jestli obsahuje nepotřebné informace, aby se 
tak zamezilo vytvoření chyby analýzy již na začátku. Z tohoto důvodu program umožňuje 
psát syntaxi netlistu přímo v sobě. 
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4 Osnova řešení dalšího zpracování dat 
Všechny další úvahy se budou týkat spínaných obvodů s diagramem činnosti podle 
obr.2. Počítačovou simulaci těchto obvodů rozdělíme do následujících etap [5]: 
T
T T1 2
kT kT+T kT+T
1
kT+T+T kT+2T
1
......
fáze 1 fáze 2 fáze 1 fáze 2
 
Obr.2: Spínací diagram. 
 
- Sestavení obvodových rovnic. 
- Časově - frekvenční předzpracování obvodových rovnic. 
- Semisymbolický výpočet zobecněných přenosových funkcí. 
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5 Sestavení obvodových rovnic 
5.1 Obecná koncepce 
Základem pro sestavování obvodových rovnic je modifikovaná metoda uzlových napětí 
(MMUN). V zájmu minimálního počtu rovnic je řešení následující [5]: 
- Pro každou spínací fázi nalezneme soubor nezávislých branových veličin (viz část 5.2): 
 
v
v
1 1
1
1
2
1
2 2
1
2
2
2
1
2
=
=
v v v
v v v
n
T
n
T
, ,.., ...
, ,.., ...
fáze 1,
fáze 2,
     (1) 
kde n1, resp. n2 je počet nezávislých veličin ve fázi 1, resp.2. 
- Pro branové veličiny lze sestavit v každé fázi soustavu diferenciálních rovnic 
modifikované metody uzlových napětí (viz část 5.3): 
 
fáze 1:  
fáze 2:  
t kT kT T t
d
dt
t w t
t kT T kT T t
d
dt
t w t
M M
M M
∈〈 + + =
∈〈 + + + =
, ): ( ) ( ) ( ),
, ): ( ) ( ) ( ),
1 1 1 1 1 1 1
1 2 2 2 2 2 2
G v C v D
G v C v D
  (2) 
kde G1
M, resp. G2
M je modifikovaná matice vodivostí rozměru (n1x n1), resp.(n2x n2), 
C1
M, resp. C1
M je modifikovaná matice reaktancí rozměru (n1x n1), resp.(n2x n2), 
D1, resp. D2 jsou jisté incidenční vektory rozměru (n1x 1), resp. (n2x 1), 
w1, resp.w2 jsou budicí signály ve fázi 1, resp.2. 
 
Podrobíme-li rovnice (2) Laplaceově transformaci, dostaneme: 
 
( )
( ) ),(
),(
12222222
1111111
+
+
++=+
+=+
TkTWs
kTWs
MMM
MMM
vCDVCG
vCDVCG
    (3) 
kde symbolem + je označena limita zprava. 
Rovnice (3) však ještě nejsou vhodné pro simulaci. Uvědomíme-li si, že jednotlivé 
spínací fáze na sebe navazují, pak vektor počátečních podmínek těsně po sepnutí spínačů 
musí být jednoznačně určen vektorem počátečních podmínek těsně před sepnutím. Konkrétně 
pro lineární spínaný obvod musí platit 
 
( ) ( )
( ) ( ),
,
112112
2121
−+
−+
+=+
=
TkTTkT
kTkT
vSv
vSv
    (4) 
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kde S12, resp. S21 jsou  jisté transformační matice řádu (n1x n2), resp.(n2x n1). 
Po dosazení (4) do (3) dostaneme výchozí rovnice pro simulaci 
 
( )
( ) .),(
),(
212211121222
2
22
12112212111
1
11
SCCvCDV
Y
CG
SCCvCDV
Y
CG
MMM
M
MM
MMM
M
MM
TkTWs
kTWs
=++=+
=+=+
−
−
43421
43421
   (5) 
Rovnice (4) a (5) mají klíčový význam pro počítačovou analýzu, neboť je lze vždy 
sestavit pro jakýkoliv reálný lineární spínaný obvod bez ohledu na to, zdali je v okamžiku 
přepnutí do jiné fáze splněna podmínka konzistence počátečních podmínek. V praxi to 
znamená, že simulátor bude poskytovat správné a přesné výsledky i v případě, že spínaný 
obvod obsahuje části, kde v důsledku ideálních spínačů dochází k skokovému přebíjení 
kapacitorů Diracovými impulsy. 
V následující části 5.2 popíšeme algoritmus hledání nezávislých obvodových veličin, 
v části 5.3 pak algoritmus sestavování matic a vektorů . a ,,,, 21122211
MMMM CCDYDY  
5.2  Hledání soustavy nezávislých obvodových veličin 
Při počítačové analýze je důležitým faktorem počet rovnic, které popisují daný obvod. 
S růstem počtu rovnic se prodlužuje výpočetní čas a rostou nároky na paměť počítače. 
Klasická modifikovaná metoda uzlových napětí je charakteristická tím, že k rovnicím 
1. Kirchhoffova zákona pro nezávislé uzly přibudou další rovnice zachycující lineární 
transformace obvodových veličin spínači a neregulárními prvky. Celkový počet rovnic 
tak neúměrně roste. 
Jedním z východisek je sestavení obvodových rovnic, v nichž budou vystupovat pouze 
nezávislé branové veličiny. Předpokladem k nalezení souboru těchto nezávislých veličin 
je provedení transformace a redukce proměnných ještě před sestavením obvodových rovnic 
[5]. 
Ke každému uzlu v obvodu přiřadíme v každé spínací fázi dvě čísla, která budeme 
nazývat napěťovým a proudovým koeficientem. Tyto koeficienty budeme označovat symboly 
* a **. Proudový koeficient udává číslo řádku admitanční matice, který odpovídá rovnici 
1. Kirchhoffova zákona pro daný uzel. Napěťový koeficient udává číslo sloupce admitanční 
matice, který přísluší uzlovému napětí daného uzlu. Referenční uzel bude mít číslo 0 a tomu 
odpovídající dvojici koeficientů 0*,0**. 
V případě klasického analogového obvodu, který obsahuje pouze prvky regulární 
vzhledem k MMUN, budou oba koeficienty uzlů shodné a budou odpovídat pořadí uzlu.  
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V případě, že dva uzly jsou v určité fázi spojeny spínačem o nulovém odporu v sepnutém 
stavu, budou jejich uzlová napětí stejná, jakož i případné budicí proudy. Proto se budou 
shodovat i koeficienty těchto uzlů. Obecně m různých uzlů, zkratovaných v dané fázi spínači, 
popíšeme jedinou rovnicí 1. Kirchhoffova zákona namísto původních m rovnic. 
Pokud se v obvodu vyskytne uzel, který je v určité fázi izolovaný, pak mu přiřadíme pár 
koeficientů 0*,0**. Tím vyloučíme příslušné uzlové napětí a uzlový proud z dalšího výpočtu 
a zabráníme tak vytvoření nulového řádku a sloupce v admitanční matici. 
Je-li v obvodu zapojen ideální operační zesilovač, pak uzlová napětí na jeho diferenčních 
vstupech jsou shodná a příslušným uzlům tedy přiřadíme stejné napěťové koeficienty. 
Naproti tomu proudové koeficienty budou obecně různé, protože oba vstupy můžeme budit 
nezávisle různými zdroji proudu. Buzení do výstupu operačního zesilovače, tj. ideálního 
zdroje napětí, nemá smysl, a proto proudový koeficient výstupního uzlu zvolíme nulový. 
Je tedy zřejmé, že ideální operační zesilovač zmenší o jedničku počet nezávislých uzlových 
napětí i proudů v každé spínací fázi, tzn. sníží řád modifikovaných admitančních matic. 
Naproti tomu u klasické MMUN řád těchto matic roste. 
Působení jednotkového zesilovače v obvodu má obdobné důsledky. Uzlová napětí 
na vstupu a výstupu jsou totožná, a proto mají příslušné uzly stejné napěťové koeficienty. 
Proudový koeficient výstupního uzlu je opět nulový. 
V části 5.3 popíšeme způsob tvorby maticového popisu v případě, že operační zesilovač 
není ideální, nýbrž je uvažováno jeho konečné stejnosměrné zesílení, první a druhý lomový 
kmitočet a nenulový výstupní odpor. Pak dochází k růstu řádu admitančních matic, stejně jako 
u obvodů s vlastními a vzájemnými indukčnostmi. 
Z uvedeného nicméně vyplývá, že celkový počet navzájem různých napěťových 
a proudových koeficientů je v každé fázi stejný. Zajistíme-li jejich průběžné číslování v obou 
fázích, pak nejvyšší číslo koeficientu udává řád admitanční matice v dané fázi. 
Uvedené principy blíže objasníme na příkladu spínaného filtru s SC dvojným 
kapacitorem na obr.3. Předpokládejme ideální jednotkový zesilovač a spínače s nulovým 
odporem v sepnutém stavu.  
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Obr.3: Dolní propust 2. řádu s dvojným kapacitorem. 
Z Tab.1 je možné vysledovat algoritmus přiřazování koeficientů ke každému uzlu. 
Nejprve je provedena transformace spínači, a to tak, že uzly spojené spínačem se označí 
stejným koeficientem (nižším z pořadových čísel uzlů). Referenční uzel 0 nebo uzel 
nepřipojený se označí koeficienty 0*,0**. V této fázi algoritmu jsou napěťové a proudové 
koeficienty stejné. 
 
Tab.1: Princip hledání soustavy nezávislých obvodových veličin filtru z obr.3. 
 
Dále proběhne transformace neregulárními prvky, zde konkrétně jednotkovým 
zesilovačem. Po seřazení koeficientů podle velikosti vidíme, že impedanční matice bude mít 
rozměr 3x3 ve fázi 1 a 2x2 ve fázi 2. Nezávislé obvodové veličiny jsou například tyto: 
 fáze 1: u1,u3,u6,i1,i3,i8; n1=3; 
 fáze 2: u4,u5,i4,i5; n2=2. 
  průběžné transformace  
fáze uzel číslování spínači IZN seřazení 
  * ** * ** * ** * ** 
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 2 2 2 1 1 1 1 1 1 
 3 3 3 3 3 3 3 2 2 
1 4 4 4 3 3 3 3 2 2 
 5 5 5 3 3 3 3 2 2 
 6 6 6 6 6 6 0 3 0 
 7 7 7 0 0 0 0 0 0 
 8 8 8 8 8 6 8 3 3 
 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
 2 2 2 0 0 0 0 0 0 
 3 3 3 0 0 0 0 0 0 
2 4 4 4 4 4 4 4 1 1 
 5 5 5 5 5 5 5 2 2 
 6 6 6 6 6 5 0 2 0 
 7 7 7 6 6 5 0 2 0 
 8 8 8 5 5 5 5 2 2 
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Z předchozího výkladu je zřejmé, že algoritmus hledání nezávislých obvodových veličin 
se bude obecně skládat z těchto částí: 
a) transformace působením spínačů, 
b) vynechání nepřipojených uzlů, 
c) transformace vlivem neregulárních prvků, 
d) vzestupné přečíslování koeficientů. 
Nejprve jsou deklarovány matice U1 a U2 o rozměrech [0..K,0..1], kde K je celkový 
počet uzlů vyjma uzlu referenčního. Do prvního, resp. druhého sloupce a k-tého řádku 
se budou zapisovat napěťové, resp. proudové koeficienty k-tého uzlu ve fázi 1 (matice U1) 
a 2 (matice U2). Po ukončení algoritmu tedy bude platit 
napěťový koeficient k-tého uzlu: k*=U1(k,0) pro fázi 1, U2(k,0) pro fázi 2; 
proudový koeficient k-tého uzlu: k**=U1(k,1) pro fázi 1, U2(k,1) pro fázi 2. 
Před započetím výpočtu se matice vyplní tak, že v k-tém řádku jsou oba koeficienty 
rovny k (viz Tab.1, sloupec "Průběžné číslování"). To odpovídá počátečnímu stavu 
bez jakýchkoli transformací. 
5.2.1 Transformace působením spínačů 
V této fázi je algoritmus usnadněn skutečností, že napěťové a proudové koeficienty 
každého z uzlů jsou shodné. Je-li zjištěno spojení uzlů a a b v dané fázi, je třeba provést tyto 
úkony: 
Z příslušné matice U přečteme hodnoty koeficientů S1=a*=a** a S2=b*=b**. 
Porovnáme oba koeficienty a jejich případnou záměnou dosáhneme toho, že bude platit S1≤S2. 
Pak na dané pozici nahradíme vyšší koeficient nižším. 
Dále musíme zajistit přepsání všech koeficientů S2→S1 v následujících řádcích matice U. 
Tímto zdánlivě komplikovaným způsobem zabezpečíme bezchybné fungování algoritmu 
i při vícenásobné transformaci. 
5.2.2 Vynechání nepřipojených uzlů 
Algoritmus opatří koeficienty 0*,0** každý uzel, který se v důsledku spínání stane 
v určité fázi uzlem izolovaným. 
Jestliže uzel již předem nemá nulové koeficienty, testuje se jeho spojení s pasivními 
a aktivními součástkami. V případě zjištění prvního spojení se okamžitě přechází na testování 
dalšího uzlu. Proces vyhledávání nepřipojených uzlů se značně urychlí, provádíme-li 
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testování přímo prostřednictvím již sestavených koeficientů. Algoritmus lze popsat těmito 
body: 
 čteme koeficienty uzlů postupně od nejnižší pozice v matici U; při čtení vynecháváme 
již dříve přečtené koeficienty; 
 každý koeficient porovnáváme s koeficienty uzlů, k nimž jsou připojeny pasivní 
a aktivní prvky. 
Tímto způsobem vlastně testujeme všechny propojené uzly najednou. 
5.2.3 Transformace vlivem neregulárních prvků 
V realizovaném programu budou uvažovány dva typy neregulárních prvků: ideální 
diferenční operační zesilovač (IDOZ) a ideální zesilovač napětí s jednotkovým zesílením 
(BUFFER). 
IDOZ 
Nechť IDOZ má vstupní uzly a1, a2 a výstupní uzel a3. Pak algoritmus transformace 
napěťových koeficientů a1*,a2* a a3* je stejný jako u transformace působením spínačů. 
Proudový koeficient výstupního uzlu přepíšeme na všech pozicích matic U1 a U2 
na nulu. 
BUFFER 
Nechť BUFFER má vstupní uzel a1 a výstupní uzel a2. Pak algoritmus transformace 
napěťových koeficientů a1* a a2* je stejný jako v předchozím případě. 
Proudový koeficient výstupního uzlu opět přepíšeme na všech pozicích matic U1 a U2 
na nulu. 
5.2.4 Vzestupné přečíslování koeficientů 
S využitím některých vlastností napěťových a proudových koeficientů byl navržen 
a úspěšně odzkoušen tento algoritmus vzestupného přečíslování: 
 Procházíme matici U1, resp. U2 postupně po jejích řádcích. Napěťové a proudové 
koeficienty třídíme zvlášť. V každém kroku registrujeme dosud nejvyšší číslo 
koeficientu S. Před prvním krokem položíme S=0. 
 Je-li v řádku koeficient větší než S, zvětšíme proměnnou S o jedničku a tento 
koeficient položíme rovný S. Vyskytuje-li se původní koeficient i v jiných řádcích 
matice, rovněž jej přepíšeme na S. Bylo-li v řádku číslo menší nebo rovno S, 
pak se hodnota S i koeficientu ponechá. Posléze se přechází na další řádek. 
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5.3  Algoritmus tvorby obvodových matic 
Nyní popíšeme algoritmus tvorby obvodových matic  
v základní rovnici (5). Algoritmu musí předcházet proces hledání nezávislých branových 
veličin a přiřazování napěťových a proudových koeficientů k uzlům. Obvodové matice 
se vytvářejí v několika etapách [5]: 
1. ulování všech matic. 
2. Zápis submatic pasivních prvků typu C a R včetně matic nenulových odporů 
spínačů v sepnutém stavu. 
Princip je naznačen na obr.4. Jedná se o zobecnění známého pravidla pro tvorbu 
admitanční matice analogových obvodů. Je zřejmé, že v případě spínaného obvodu 
s dvoufázovým spínáním je třeba sestavit ne jednu, ale čtyři matice: klasickou admitanční 
matici pro každou fázi a dvě tzv. přechodové matice. Prvky přechodových matic jsou tvořeny 
parametry reaktančních členů, které zprostředkovávají přenos energie z jedné spínací fáze 
do druhé. 
3. Zápis submatic vlastních a vzájemných indukčností. 
Z rovnic (5) vyplývá, že admitanční matice musí obsahovat pouze nulté a první mocniny 
operátoru s. Jak uvidíme dále, je to nutný předpoklad pro následnou analýzu. Induktor 
se susceptancí 1⁄(sL) tomuto předpokladu nevyhovuje. MMUN však umožňuje v tomto 
případě použít impedanční popis, ovšem ve formě přídavné rovnice (viz obr.5). Na obr.6 jsou 
rovněž bez odvození uvedeny "matice-razítka" obvodů se vzájemnými indukčnostmi. 
Ve všech případech dochází k rozšiřování počtu rovnic o počet induktorů. Soubor nezávislých 
branových veličin v každé fázi se rozšiřuje o proudy induktorů. 
4. Zápis submatic reálných operačních zesilovačů. 
Při analýze lineárních spínaných obvodů s operačními zesilovači je výhodné, můžeme-li 
volit jeden z následujících modelů operačního zesilovače: 
 Ideální operační zesilovač. 
 Lineární model operačního zesilovače se standardním průběhem kmitočtové 
charakteristiky. Je třeba zadat stejnosměrné zesílení A0 a tranzitní kmitočet ωT, 
resp. kmitočet prvního lomu ω1. Dále je vhodné mít možnost volby výstupního odporu     
Ro ≥ Ω. 
 Lineární model operačního zesilovače s uvažováním stejnosměrného zesílení, dvou 
lomových kmitočtů ω1 a ω2 a výstupního odporu Ro ≥0 Ω. 
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Obr.4: Způsob zápisu vodivostí (a) a kapacit (b) do obvodových matic spínaného obvodu. 
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Obr.5: Popis induktoru se ztrátovým odporem. 
 
První model použijeme pro orientační rychlou analýzu a všude tam, kde je evidentně 
zanedbatelný vliv reálných vlastností OZ na chování filtru. Druhý model je možno považovat 
za standardní a použitelný v mnoha aplikacích. Třetí model je určen pro simulaci, kdy je 
vyžadována vysoká přesnost výpočtu a pro aplikace, kdy může mít druhý lomový kmitočet 
podstatnější vliv na vlastnosti analyzovaného zapojení. 
Analýza s ideálním operačním zesilovačem je rychlá a úsporná na paměť, neboť 
v důsledku redukce branových veličin je minimalizován počet rovnic. Způsob sestavení 
obvodových matic pro další modely OZ je ilustrován na obr.7 a 8. Základem jsou rovnice 
(6) a (7). 
 
OZ s jedním kmitočtem lomu: 
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OZ s dvěma kmitočty lomu: 
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Obr.6: Popis obvodu se vzájemnou indukčností. 
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Obr.7: Modely operačních zesilovačů a) s jedním, b) s dvěma kmitočty lomu. 
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Obr.8: Princip tvorby obvodových matic operačního zesilovače: a) s jedním, b) s dvěma kmitočty lomu. 
Prvky s označením "x" musí být násobeny odporem Ro. 
 - 27 -
Z obrázků 7 a 8 vyplývá, že operační zesilovač s výstupním odporem a jedním kmitočtem 
lomu znamená rozšíření počtu rovnic o jedničku, zatímco zesilovač s dvěma kmitočty lomu 
o dvojku. 
5. Modifikace obvodových matic působením budicího zdroje. 
Je-li budicí zdroj napětí uvst o Laplaceově obrazu Uvst zapojen mezi uzel i a referenční 
uzel 0, je možno rovnice 1. Kirchhoffova zákona pro i-tý uzel nahradit v obou fázích 
jednoduchou napěťovou rovnicí Uvst = 1 . Ui. 
To znamená následující modifikaci obvodových matic: 
 Nulování těch řádků všech obvodových matic, které odpovídají proudovým 
koeficientům vstupního uzlu i: 
( ) ( )
( ) ( ) .,...,2,1,0,,
,,...,2,1,0,,
2
**
112
**
22
1
**
221
**
11
nkkiCkiY
nkkiCkiY
MM
MM
===
===
 
 Dosazení jedniček do admitančních matic na pozice, které odpovídají proudovým 
a napěťovým koeficientům vstupního uzlu i, tj. 
( ) ( ) .1,,1, *2**22*1**11 == iiYiiY MM  
Algoritmus tvorby obvodových matic ilustrujme na příkladu filtru typu dolní propust 
na obr.9. Předpokládejme nulové odpory spínačů v sepnutém stavu a nulové vodivosti 
v rozepnutém stavu. Dále uvažujme operační zesilovače se standardní kmitočtovou 
charakteristikou s parametry A01, ωT1 a Ro1, resp. A02, ωT2 a Ro2. Postupná tvorba matic 
je zachycena níže. 
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Obr.9: Příklad spínaného filtru. 
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fáze uzel koef. fáze uzel koef. 
1 
1 1 
2 
1 1 
2 2 2 2 
3 3 3 3 
4 4 4 4 
5 5 5 5 
6 6 6 6 
7 3 7 6 
8 6 8 3 
9 4 9 5 
10 5 10 4 
Tab.2: Redukce proměnných vlivem spínačů v obvodu na obr.8. 
 
Protože neuvažujeme ideální operační zesilovače, dojde k redukci proměnných pouze 
díky spínačům o nulovém odporu v sepnutém stavu. Napěťové a nábojové koeficienty 
každého uzlu budou shodné a není proto nutné pro jejich rozlišení zavádět symboly *,**. 
Výsledek redukce proměnných vlivem spínačů je zachycen v Tab.2. 
Vzhledem k výše uvedeným skutečnostem dojde k symetrii matic podle vztahu 
Y Y C C1 2 12 21
M M M M= =, . 
Proto dále nebudeme uvádět všechny čtyři matice a omezíme se na níže uvedené schéma: 
Y
C
1
21
M
M
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Zápis submatic pasivních prvků typu C a R. 
 
( )
( )
( )
654321
6
5
4
3
2
1
6
5
4
3
2
1
4224
525
55
441
3
4224
2525
5522
441
23211
11
↑↑↑↑↑↑
←−−
←−
←−
←−
←
←
←+−−
←−+−
←−+−
←−+
←−++−
←−
CCCC
CCC
CC
CCC
C
CCssCsC
sCCCssC
sCsCGG
sCCCs
GsCGGG
GG
 
 
 
 
Zápis submatic operačních zesilovačů OZ1 a OZ2. 
 
 
 
Vliv působení budicího zdroje napětí (vstupní uzel 1). 
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5.4 Časově - frekvenční předzpracování obvodových rovnic 
V této části provedeme analytické předzpracování obvodových rovnic (5) s cílem 
odvození výpočtových vztahů pro zobecněné přenosové funkce v uzavřeném tvaru. V další 
části se pak budeme věnovat otázkám numerických výpočtů souvisejících s danými vztahy. 
Rovnice (5) mohou být formálně řešeny takto: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ).
,
1121
1
222
1
22
212
1
111
1
11
−−−
−−−
++=
+=
TkTsWs
kTsWs
MMM
MMM
vCYDYV
vCYDYV
 
Po aplikaci zpětné Laplaceovy transformace dostáváme: 
Konec fáze 1:  
            (8) 
Konec fáze 2:   
            (9) 
Z hlediska numerického řešení je podstatná skutečnost, že matice, resp. Vektory 
( ) ( ){ } ( ) ( ){ }
( ) ( ){ } ( ) ( ){ } MMM
MMM
tt
tt
21
1
2
1
22
1
2
1
2
12
1
1
1
11
1
1
1
1
,
,
CYgDYg
CYgDYg
−−∗−−
−−∗−−
==
==
LL
LL
    (9a) 
−+= 1TkTt
( ) ( ) ( ) ( ) ( ).21111
0
111
1
−∗− +−+=+ ∫ kTTdTkTwTkT
T
vggv ξξξ
−+= TkTt
( ) ( ) ( ) ( ) ( ).11222
0
22
2
−∗− ++−+=+ ∫ TkTTdTkTwTkT
T
vggv ξξξ
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mohou být získány pomocí algoritmu inverzní Laplaceovy transformace             . 
Úpravou rovnic (8) a (9) získáme rekurentní vztahy pro vektory v1  a v2 : 
( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),1122112
0
21111
0
1
11
21
TTkTTTdkTwTdTkTw
TkT
TT
−++−+−+=
=+
−∗∗∗
−
∫∫ vggggg
v
ξξξξξξ
(10) 
( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).2112211
0
1222
0
2
2
12
−∗∗∗
−
−+−−++−=
=
∫∫ TkTTTdTTkTwTdkTw
kT
TT
vggggg
v
ξξξξξξ
(11) 
Rovnice (10) a (11) mohou být řešeny v kmitočtové oblasti pomocí metody zobecněných 
přenosových funkcí. Posloupnosti                                    nahradíme ekvivalentními 
analogovými signály                            náhradou diskrétního času časem spojitým: 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ).ˆ
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s
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Symboly                         označují Laplaceovy obrazy těchto ekvivalentních signálů. 
Obdobně je možno přiřadit ekvivalentní signály k signálům budicím, např. 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ).ˆ
,ˆ
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Obecné řešení je ve tvaru 
 
( ) ( )
( ) ( ).
,
2221212
2121111
sWsW
sWsW
eee
eee
KKV
KKV
+=
+=
     (12) 
Zobecněné přenosové funkce K11, K12, K21 a K22 závisí na charakteru vstupního signálu. 
Obecné schéma buzení spínaného obvodu s dvoufázovým spínáním je na obr.10. Pak je 
možné rozlišit tyto případy: 
{ }1−L
( ) ( )−−+ kTTkT 211 resp. , vv
( ) ( )tt 21 resp., vv
( ) ( )ss ee 21  a VV
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Obr.10: Obecný způsob buzení dvoufázového spínacího obvodu různými signály v každé fázi. 
a) Signál w1, resp. w2 má takové spektrum, že po jeho vzorkování s kmitočtem 
fv = 1/T = 1/(T1+T2) nedojde k překrývání nenulových původních a periodizovaných 
spektrálních složek. V nejjednodušším případě k tomu dojde při splnění podmínky 
vzorkovacího teorému fmax < fv/2. Pak jsou tyto signály totožné se signály ekvivalentními     
w1 = w1
e, w2 = w2
e a platí   
( ) [ ] ( )
( ) [ ] ( ) ( )
( ) [ ] ( ) ( )
( ) [ ] ( ),,,
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,,,
2
11
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211
11
112
1
11
111
2
1
zszzs
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T
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−=
−=
−=
−=
   (13) 
kde 
 ( ) ( ) ( ) ( ),, 1122222111 TTTT ∗∗∗∗ == ggFggF     (14) 
( ) ( ) ( ) ( ) ,,,,
21
0
22
0
11 ξξξξ
ξξ dezsdezs s
T
s
T
−− ∫∫ == gGgG    (15) 
 z esT= .      (16) 
Symbolem E je označena jednotková matice. 
Všimněme si, že přenosové vlastnosti spínaného systému jsou popsány funkcemi obou 
klasických operátorů s i z. Tím je popsán jak analogový, tak i diskrétní charakter chování 
spínaného obvodu. Po dvojí substituci s=jω, z=exp(jωT) získáme kmitočtové charakteristiky, 
které v důsledku integrálů G1 a G2 nebudou vykazovat periodicitu jako u klasických 
diskrétních systémů. 
b) Spínaný obvod je buzen jediným signálem w1= w2 = w. Spektrum tohoto signálu musí 
splňovat podmínku z bodu a). Pak řešení je stejné jako v bodu a), ale rovnice (12) jsou nyní 
( ) ( )
( ) ( ).
,
22212
12111
sW
sW
ee
ee
KKV
KKV
+=
+=
     (17) 
 - 33 -
c) Signály w1 a w2 mají charakter "Sample-Hold": 
( ) ( )
( ) ( ) )., pro 
),, pro 
1122
111
TkTTkTtTkTwtw
TkTkTtkTwtw
e
e
++〈∈+=
+〈∈=
 
Pak vzorec (12) zůstává v platnosti. Pro zobecněné přenosové funkce nyní platí vztahy 
( ) [ ]
( ) [ ] ( )
( ) [ ] ( )
( ) [ ] ,
,
,
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2
1
2
11
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1
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11
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1
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11
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kde   ( ) ( ) ξξξξ dd
TT
∫∫ ==
21
0
22
0
11 , gGgG     (19) 
jsou vektory přechodných charakteristik systému ve fázi 1 a 2 v časech T1, resp. T2. 
Při uvažování buzení typu "Sample-Hold" jsou přenosové vlastnosti spínaného obvodu 
dány pouze funkcemi operátoru z. Kmitočtové charakteristiky budou vykazovat periodicitu. 
d) Jediný vstupní signál schodovitého charakteru: 
 viz bod c), kde w1
e
=w2
e. 
Řešení je stejné jako v bodu c), kde W1
e
=W2
e. 
e) Jediný vstupní signál charakteru "Sample-Hold" s režimem "Hold" přes obě spínací 
fáze: ( ) ( ) )., pro TkTkTtkTwtw e +〈∈=  Pak 
[ ] ( ){ }
[ ] ( ){ } .
,
1
1222
11
22
1
2111
11
11
1
ee
eT
T
e
zTz
zzTz
VGgGFEV
VGgGFEV
−∗−−
−−∗−−
+−=
+−=    (20) 
5.5 Numerický výpočet maticových složek zobecněných přenosových 
funkcí 
Z předchozí části vyplývá, že k výpočtu přenosových funkcí je zapotřebí nejprve určit 
matice ( ) ( ) 2121212211  a  resp. , a  vektory a ,,, GGGGFFgg TT ∗∗ . Sled výpočtů je následující [5]: 
1. Výpočet  matic ( ) ( )2211  a TT ∗∗ gg . 
Z vzorce (9a) je zřejmý fyzikální význam těchto matic: jedná se o přirozenou odezvu 
(t.j. při nepůsobení budicích signálů) spínaného obvodu ve fázi 1, resp.2 na vektor 
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počátečních podmínek ( )−kT2v , resp. ( )−+ 11 TkTv , a to vždy v okamžiku ukončení dané fáze. 
Rovnice (5) budou mít při nepůsobení budicích signálů tvar 
( )
( ) ).(
),(
11212
2
22
2121
1
11
−
−
+=+
=+
TkTs
kTs
M
M
MM
M
M
MM
vCV
Y
CG
vCV
Y
CG
43421
43421
   (21) 
Vzorec (9a) poskytuje návod na výpočet matic ( ) ( )2211  a TT ∗∗ gg  z rovnice (21): 
( ) ( ) { } ( ) ( ){ } ( )
( ) ( ) { } ( ) ( ){ } ( ).
,
1121
2
1
2
1
11
2
2
1
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1
1
1
1
2
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−−−−−−∗
+
=
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=
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=
=
=
=
TkT
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TkTT
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Tt
kT
Tt
kTT
MM
MM
vCYvVvg
vCYvVvg
LL
LL
 (22) 
 Z uvedeného vyplývá, že: 
• Matice ( ) ( )2211  resp. , TT ∗∗ gg , má rozměr (n1xn2), resp. (n2xn1). 
• K-tý sloupec matice ( )11 T∗g  se vypočte z rovnice (21) tak, že do vektoru počátečních 
podmínek ( )−kT2v  dosadíme jedničku do k-tého řádku a do ostatních řádků nuly, řešením 
rovnic určíme Laplaceův obraz V1 a zpětnou Laplaceovou transformací pro t=T1 
dostaneme hledaný k-tý sloupec. Proceduru opakujeme pro k =1,2,..,n2. 
• K-tý sloupec matice ( )22 T∗g  se vypočte z rovnice (21) tak, že do vektoru počátečních 
podmínek ( )−+ 11 TkTv  dosadíme jedničku do k-tého řádku a do ostatních řádků nuly, 
řešením rovnic určíme Laplaceův obraz V2 a zpětnou Laplaceovou transformací pro t=T2 
dostaneme hledaný k-tý sloupec. Proceduru opakujeme pro k =1,2,..,n1. 
Ve skutečnosti jsou řešení rovnice (21) a zpětná Laplaceova transformace sdruženy 
do jediného algoritmu. Algoritmus spočívá v tom, že soustava rovnic (21) se řeší opakovaně 
pro sadu předem přesně vypočtených komplexních čísel s=si. Výsledky se pak použijí k velmi 
přesnému výpočtu časové odezvy v požadovaném čase. 
2. Výpočet čtvercových matic F1 a F2.  
Dané matice se získají vynásobením matic ( ) ( )2211  a TT ∗∗ gg  v souladu se vztahy (14). 
3. Výpočet vektorů impulsních charakteristik. 
Vektory g1(t), resp. g2(t), které figurují ve vztazích pro výpočet integrálů G1 a G2, 
G G1 a 2
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případně , jsou impulsními charakteristikami spínaného obvodu ve fázi 1, resp. fázi 2. 
Znamená to tedy, že při výpočtu těchto charakteristik neuvažujeme v rovnicích (5) vektory 
počátečních podmínek: 
( ) ( )
( ) ( ).
,
222
2
22
111
1
11
sWs
sWs
M
MM
M
MM
DV
Y
CG
DV
Y
CG
=+
=+
43421
43421
    (23) 
Protože impulsní charakteristika je vynucená odezva na Diracův impuls, je třeba dosadit 
za Laplaceovy obrazy vstupních signálů jedničky. Návod na výpočet vektorů g1(t) a g2(t) 
z rovnic (23) opět poskytuje vzorec (9a):  
( ) { } ( ){ }
( ) { } ( ){ } .
,
2
1
2
1
2
1
2
1
1
1
1
1
1
1
DYVg
DYVg
−−−
−−−
=
=
M
M
t
t
L=L
L=L
   (24) 
Z uvedeného vyplývá, že: 
• Vektor g1(t), resp. g2(t), má rozměr (n1x1), resp. (n2x1). 
• Vektor g1(t), resp. g2(t) se vypočte z rovnice (23) tak, že za předpokladu W1=W2=1 
vypočteme Laplaceův obraz V1, resp. V2 a zpětnou Laplaceovou transformací pro daný 
čas t dostaneme hledaný vektor impulsní charakteristiky. 
Ve skutečnosti jsou opět řešení rovnice (24) a zpětná Laplaceova transformace sdruženy 
do jediného algoritmu, který mj. dokáže identifikovat i případný Diracův impuls v impulsní 
charakteristice pro t=0. 
4. Výpočet vektorů přechodných charakteristik                . 
Jak vyplývá z rovnic (19), vektory           jsou vlastně přechodnými charakteristikami 
spínaného obvodu ve fázi 1, resp. 2 v okamžiku t=T1, resp. t=T2. Jejich výpočet lze uskutečnit 
opět z rovnic (23), ovšem tentokrát za předpokladu Laplaceových obrazů vstupů ve tvaru 1/s. 
Použitý algoritmus inverzní Laplaceovy transformace přitom poskytuje velmi přesné 
výsledky, které nejsou ovlivněny ani případnými Diracovými impulsy v analyzovaných 
signálech. 
5. Výpočet vektorů průběhových Laplaceových obrazů                               . 
Tyto vektory jsou definovány integrály (15) 
( ) ( ) ( ) ( ) .,,,
21
0
22
0
11 ξξξξ
ξξ dezsdezs s
T
s
T
−− ∫∫ == gGgG
 
G G1 2a 
G G1 2 a
( ) ( )zszs ,a , 21 GG
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Při výpočtu kmitočtových charakteristik je nutno pod symbolem s v integrandu vidět 
známou substituci s=jω. Ukazuje se tedy, že vektory G1 a G2 je třeba počítat vždy znovu 
pro každý kmitočet. Jedná se proto o potenciálně slabé místo celého algoritmu z hlediska 
rychlosti výpočtu. Z části 5.4 však víme, že v případě buzení spínaného obvodu signály 
charakteru "Sample-Hold" jsou tyto vektory nahrazeny vektory přechodných charakteristik, 
které nejsou funkcí kmitočtu a které lze velmi přesně stanovit algoritmem inverzní 
Laplaceovy transformace. Pak můžeme celé řešení provést semisymbolicky pomocí 
operátoru  z. 
Pokud není splněn předpoklad buzení signály typu "Sample-Hold" a jestliže je tento 
předpoklad neakceptovatelný z hlediska požadované přesnosti kmitočtové analýzy, je třeba 
provést výpočet vektorů průběhového spektra. Nejjednodušší, avšak z hlediska numerického 
řešení nepříliš účinný výpočet spočívá v náhradě integrálů (15) integrálními součty. 
V současné době pracujeme na metodě semisymbolického výpočtu vektorů průběhového 
spektra jako funkce operátorů s i z. 
5.6 Semisymbolická analýza zobecněných přenosových funkcí 
V této části se omezíme na případ buzení spínaných obvodů signály charakteru    
"Sample - Hold". Problém počítačové semisymbolické analýzy spínaných obvodů s obecným 
buzením dosud není vyřešen. 
Výpočet kmitočtových charakteristik reálných spínaných obvodů provedeme výpočtem 
vektorů K11, K12, K21 a K22 v (12) pro požadovanou oblast kmitočtů. Tento problém je řešen 
ve třech krocích, jejichž smyslem je počítat kmitočtové charakteristiky prostřednictvím 
semisymbolického popisu zobecněných přenosových funkcí v oblasti operátoru z. Použití 
tohoto popisu je výhodné v tom, že se provede jednou provždy a při opakovaném výpočtu 
na různých kmitočtech se za operátor z dosazuje komplexní výraz exp(jωT). Další výhodou 
je možnost výpočtu pólů spínaného systému a získání informací o jeho stabilitě. 
Semisymbolický rozklad musí být proveden s dostatečnou přesností, na což je nutno dbát 
zejména při vyšších řádech systému. 
a) Semisymbolická inverze matic  
E F E F− −− −1
1
2
1z z, . 
Inverzi lze provést semisymbolicky vzhledem k operátoru z tak, aby platilo 
 
E F
A A A
− =
+ + +
+ + +
− −
− −
− −z
z z
a a z a z
n
n
n
n
1 1 0 1
1
0 1
1
..
..
,
   (25) 
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kde n je řád matice F, jmenovatel je determinant invertované matice a Ak, k=0,1,2,..,n 
jsou čtvercové matice rozměru nxn. Uvedený rozklad lze získat např. Faddějevovou metodou 
nebo metodou QZ či QR rozkladu. V programu je realizována první alternativa. 
b) Semisymbolická analýza dílčích zobecněných přenosových funkcí v závislosti 
na charakteru budicích signálů (viz část 5.4). 
c) Výpočet komplexních kmitočtových charakteristik použitím substituce z=exp(jωT). 
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6 Praktické ukázky programu 
V této části práce uvedu několik obrázků průběhu analýzy programem CIRNAM. 
Kmitočtové analýzy obvodu neuvádím, neboť se mi zatím nepodařilo najít chybu syntaktické 
struktury v generovaném m-souboru. Pro ukázku jsem zvolil příklad spínaného filtru s SC 
dvojným kapacitorem na obr.3. Na obr.11 je vyobrazen načtený rozšířený netlist, na obr.12 
roztříděné součástky do jednotlivých struktur, na obr.13 transformace soustavy obvodových 
rovnic, na obr.14 můžeme vidět, že vlivem transformace nám přibyly další součástky a sice 
odpory spínačů v sepnutém stavu. Na posledních dvou obrázcích obr.15 a obr.16 jsou 
vygenerované matice. Na prvním obrázku jsou matice v symbolickém tvaru a na druhém již 
číselně, připravené pro export v podobě m-souboru. Horní 4 matice obsahují reálnou část 
hodnoty prvků matice a spodní obsahují imaginární část. 
 
Obr. 11: Rozšířený netlist. 
 
 
 
Obr. 12: Roztříděné součástky do jednotlivých struktur. 
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Obr. 13: Transformace soustavy obvodových rovnic, tabulka uzlů (popisky sloupců zleva: indexy uzlů, název 
uzlu, napěťový koeficient ve fázi 1, napěťový koeficient ve fázi 2, proudový koeficient ve fázi 1, 
proudový koeficient ve fázi 2). 
 
 
Obr. 14: Odpory spínačů v sepnutém stavu. 
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Obr. 15: Obvodové matice(symbolicky). 
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Obr. 16: Obvodové matice(numericky). 
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7 Závěr 
Tuto práci lze rozdělit na dvě části: Popis současného stavu problematiky kmitočtové 
analýzy reálných spínaných obvodů a část implementační, v níž popisuji vlastní výsledky 
využití teoretických metod analýzy v mém programu. V části, shrnující současný stav, 
je popsána základní teorie počítačové analýzy reálných spínaných obvodů, převzatá od pana 
profesora Biolka. Na základě této teorie jsem nejprve vytvořil program CIRNAM, jehož 
vstupem je tzv. rozšířený netlist spínaného obvodu. Data z netlistu třídí do jednotlivých 
struktur pro další snadné zpracování v Matlabu, konkrétně provádí transformaci soustavy 
obvodových rovnic do tzv. minimálního tvaru a sestavuje tuto soustavu ve formě matic. Tato 
transformace je významná z hlediska podstatných úspor paměťové kapacity a zejména 
simulačního času. Výsledkem této etapy jsou data, uložená do m-souboru. Tento soubor 
obsahuje mimo matic další syntaktické struktury a numericky náročné algoritmy pro následné 
matematické úpravy obvodových rovnic. Výstupem těchto algoritmů je matematický model 
tzv. zobecněných přenosových funkcí. Na základě tohoto modelu pak MATLAB vykreslí 
frekvenční charakteristiky spínaného obvodu. V současné době program počítá zobecněné 
přenosové funkce K11, K12, K21 a K22 pro spínaný obvod, který  je buzen jediným signálem, 
jak je uvedeno v kapitole 5.4,b). 
Ačkoliv program ještě není dokončen, povedlo se mi za pomoci pana profesora Biolka 
vytvořit základní kostru, kterou dále mohu rozvíjet a vylepšovat. V nejbližší době bych jej rád 
oprostil od nutnosti využití programu MATLAB a dokončil ostatní typy výpočtu přenosových 
funkcí, pro různé vstupní signály, popřípadě rozšířil o další typy analýz. Dále by bylo potřeba 
rozšířit sortiment součástek o operační zesilovače s dvěma kmitočty lomu a další prvky. 
V poslední řadě bych chtěl program rozšířit o schématický editor, aby nebylo nutné vytvářet 
v jiných programech netlisty a program se stal samostatným. 
 - 43 -
8 Použitá literatura 
[1] BIOLEK, D. Modelování a simulace v mikroelektronice. Elektronické učební texty, 136 
stran, ÚMEL FEKT VUT Brno, 2005. 
[2] ZAPLATÍLEK, K., DOŇAR. B. MATLAB pro začátečníky. BEN, technická literatura, 
2003. 
[3] Základní dokumentace k MATLABu na www.humusoft.cz 
[4] BIOLEK, D. Modeling of Periodically Switched Networks by Mixed s-z Description. 
IEEE Trans. on CAS-I, Vol. 44, No. 8, August 1997, pp. 750-758. 
[5] BIOLEK, D. Počítačová analýza reálných spínaných obvodů. Dílčí výzkumná zpráva 
úkolu "Syntetické prvky vyššího řádu" Grantové agentury ČR, č. 102/93/2079, ÚTEL FEI 
Brno, 1994. 
 
 
 
 
 
 
